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摘要 : 为 查 明 广东 和 广西 地 区 家 人 蛋 Bombyx mori 病原 日 僵 菌 的 来 源 及 其 菌株 间 的 相互 关系 ,本 研究 利用 了 人 微 卫星 
标记 (simple sequence repeats ，SSRs ) 技术 , 分 别 对 采 自 广东 、 广西 蛋 区 的 白 伪 菌 菌株 居 群 之 间 和 居 群 之 内 的 遗传 
多 态 性 进行 了 研究 。 结 果 发 现 , 两 广 白 伪 菌 居 群 之 间 的 基因 分 化 系数 ( Gsi) 是 0.0590, 多 态 位 点 百分率 (PPL) 为 
97.73% ，Nei 氏 基 因 多 样 性 指数 ( 卫 ) 为 0.1896 ，Shannon 氏 信 息 多 样 性 指数 (了 ) 为 0.3165, 表明 两 广 家 看 来 源 的 白 
僵 菌 居 群 间 的 遗传 分 化 较 小 ; 两 个 居 群 内 部 的 遗传 多 态 性 研究 结果 分 别 是 广东 白 伪 菌 居 群 的 PPL = 68. 18% , H = 
0.1910, 1=0.3044, 而 广西 白 伪 菌 居 群 的 PPL =65.91% , 有 =0.1713, 1=0.1791, 表明 广东 白 僵 菌 居 群 的 遗传 多 
样 性 水 平 较 高 , 广西 白 僵 菌 居 群 遗传 多 样 性 水 平 相对 较 低 。 最 后 , 利用 Nei 氏 遗 传 距离 进行 了 两 广 地 区 白 伪 菌 菌 
株 间 地 理 来 源 关 系 的 聚 类 分 析 , 结果 表明 实验 室 保 存 菌 株 单独 聚 为 类 群 1 ， 而 不 同 采集 地 的 菌株 聚 为 类 群 工 。 绪 
果 反 映 了 生产 来 源 的 白 伪 菌落 株 存 在 遗传 多 态 性 和 基因 分 化 现象 , 上 暗示 了 家 和 蛋 日 僵 病 病原 来 源 的 复杂 性 ,还 说 明 
应 用 SSRs 技术 进行 家 春日 僵 病 病原 的 溯源 是 一 条 可 行 的 途径 。 
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Abstract: The genetic diversity of 13 Beauveria bassiana strains in different silkworm ( Bombyx mori) 
populations from Guangdong and Guangxi, southern China, was analyzed based on simple sequence 
repeats (SSRs). A total of 137 fragments were obtained with 9 SSR primers, on average 15 fragments 
each primer. Further analysis with POPGEN indicated that the inner-population genetic differentiation 
(Gst) was 0.0590, the polymorphic rate( PPL) was 97.73% , the Nei’ s genetic diversity index (HH) 
was 0. 1896, and the Shannon’” s information diversity index (7) was 0. 3165. The level of genetic 
variation of Guangdong populations was higher ( PPL =68.18%, H=0.1910, 7=0.3044), while that 
of the Guangxi populations ( PPL =65.91%, H=0.1713, [=0.1791) is smaller. The result showed 
that the genetic diversity of B. bassiana Guangdong strains was higher than that of B. bassiana Guangxi 
strains. The dendrogram of B. bassiana Guangdong and Guangxi strains was constructed by UPGMA 
cluster analysis based on the Nei’ s genetic distance, and it is found that different strains from different 
collecting localities are divided into two clades. The results indicate that the genetic structure of Bb. 
bassiana from Guangdong and Guangxi is very complicated, and there is certain degree of similarity 
between the strains of Beauveria from the partial silkworm region, suggesting that it is feasible to trace the 
origin of B. bassiana with SSRs. 
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白 僵 菌 _ Bearvoerie Vuillemin 是 经 济 昆 虫 家 乔 
Bombyx mori 白 僵 病 的 典型 病原 菌 。 李 增 知 等 
(2001 ) 首次 从 自然 保护 区 采集 到 的 虫草 次 生子 宫 
了 爷 子 中 分 离 出 球 了 爷 日 僵 菌 Beauveria bassiana, 证 实 
了 其 有 人 性 型 的 存在 。 因 此 在 NCBI (http://www. 
ncbi. nlm. nih. gov/taxonmy ) 的 最 新 分 类 上 , 将 日 僵 
离 属 归 于 双核 亚 界 (Dikarra)， 子 赛 震 门 
(Ascomycota) , 盘 菌 亚 门 ( Pezizomycotina ) ， 状 过 菌 
肉 座 示 亚 纲 (Hypo- 
creomycetidae ) ， 内 座 菌 目 (Hypocreales) ， 虫 草 凋 科 
( Cordycipitaceae ) , 虫草 属 Cordyceps。 近 些 年 ,日 僵 
病 在 两 广 部 分 答 区 的 又 发 和 流行 ,给 和 奏 农 和 当地 的 
养 看 业 带 来 了 较 严 重 的 经 济 损失 ( 朱 方 容 ，2008; 
刘 吉 平等 ,2011)。 因 此 ， 查 明 家 看 白 公 病 的 病原 
来 源 , 以 及 探 明 不 同 地 理 来 源 日 僵 菌 菌株 间 的 遗传 
关系 , 对 制定 防 控 家 盔 日 僵 病 危害 的 措施 , 切断 传 
染 来 源 , 具有 极为 重要 的 意义 。 

应 用 微 卫 星 标 记 (simple sequence repeats ， 
SSRs) 技 术 人 研究 忠生 日 僵 菌 遗传 多 样 性 的 研究 已 经 
有 许多 成 功 的 报道 (Enkerli et al., 2001; Coates et 
al., 2002; Wang et al., 2003; Devi et al., 2006 ) 。 
SSRs 技术 较 RFLP 技术 没有 放射 性 元 素 的 危险 性 
和 操作 过 程 的 复杂 性 , 且 多 态 性 较 高 ; 与 AFLP 技 
术 相 比 ,， 不 受 专利 的 限制 ， 且 费用 较 低 ; 而 与 
RAPD 技术 相 比 , 稳定 性 较 高 , 使 用 不 受 诸多 限制 ; 
SSRs 标记 与 ISSR 标记 相 比 可 得 到 更 多 的 多 态 性 条 
字 , 具有 很 好 的 重复 性 。ISSR 引物 可 以 在 不 同 的 
物种 间 通 用 , 但 相 比 之 下 SSRs 标记 具有 较 强 的 种 
寺 异 性 ， 因 此 在 日 僵 菌 遗传 多 样 性 研究 中 ，SSRs 标 
记 可 为 病原 日 僵 郑 的 溯源 提供 技术 文 持 ( 李 受 等 ， 
2006; 吕 思 行 和 刘 言 平 ,2011 ) 。 而 众多 的 研究 结 
条 表明 , 不 同 地 理 来 源 的 日 僵 郑 画 株 间 存 在 较 大 的 
遗传 差异 , 同时 也 说 明 利 用 SSRs 技术 进行 白 僵 茵 
地 理 来 源 关 系 分 析 是 可 行 的 (Gaitan et al.，2002; 
Aquino et al., 2003; 陈 名 君 等 , 2006) 。 因 此 ,为 查 
明 两 广 簿 区 家 符 日 僵 病 病原 的 相互 天 系 和 地 理 来 源 
的 问题 , 本 研究 收集 了 两 广 主要 和 蛋 区 的 家 和 蛋 日 僵 病 
看 ( 师 ) 共 13 个 菌株 , 对 其 进行 了 遗传 多 样 性 的 分 
析 研 究 , 为 利用 SSRs 技术 进行 家 看 病原 的 济源 和 
探 明 不 同 地 理 来 源 日 仅 阔 的 遗传 关系 葛 定 基础 , 同 
时 也 为 系统 控制 家 看 日 僵 病 , 切断 传染 来 源 , 提供 
理论 依据 。 


纲 ( Sordariomycetes )， 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 菌 株 

菌株 Bbl 为 华南 农业 大 学 亚 热 帘 和 看 病 防 控 诛 
题 组 传代 保存 菌株 ,菌株 Bb17 为 广东 省 农业 科学 
院 蛋 业 与 农产品 加 工人 研究 所 捐赠 ,其 余 菌 株 从 两 广 
主要 看 区 采集 到 的 日 僵 看 ( 肾 ) 经 分 离 、 培 养 所 得 。 
具体 来 源 见 表 1。 

1.2 病原 菌株 的 培养 与 收集 

将 -20 保藏 的 菌 种 转 接 到 PDA 培养 基 上 ， 
温度 26 ,相对 湿度 95% 条 件 下 培养 。14 d 后 配 
制 成 浓度 为 1 x 10 个 /mL 的 孢子 悬浮 液 接 到 液体 
培养 基 中 , 26% 下 150 r/min 振荡 培养 7 d, 收集 菌 
丝 , 置 于 4% 冰箱 保存 备用 。 

1.3 病原 菌株 总 DNA 的 抽 提 

用 快捷 型 植物 基因 组 DNA 提取 试剂 盒 DP321 
(天 根 生 物 公司 ) 提取 日 僵 画 基因 组 DNA, 该 试剂 
盒 是 基于 SDS 裂解 方法 提取 基因 组 DNA。DNA 提 
取 物 于 -20% 冰箱 贮藏 备用 。 

1.4 SSRs 引物 对 白 僵 菌 谓 株 进行 SSRs 扩 增 及 
程序 

根据 李 曼 (2006 ) 对 13 对 SSRs 引物 进行 了 往 
选 , 选择 了 扩 增 结果 稳定 、 多 态 性 好 的 9 对 引物 进 
行 了 分 析 。 引 物 标号 和 序列 见 表 2, 引物 均 由 上 海 
生 工 生物 工程 技术 服务 有 限 公 司 合成 。 

PCR 反应 体系 (50 pL): 含 模板 DNA( 菌株 总 
DNA 10 ng/pL) ，10 pmolL 正 癌 引 物 和 有 反 癌 引物 
各 2 pL, 2 x Master Mix 26 nkL, 用 双 苛 水 补充 至 50 
buL, 在 DNA 扩 增 仪 上 进行 PCR 扩 增 。 引 物 的 反应 
条 件 为 : 94% 预 变性 10 min; 接着 进行 35 个 循环 : 
94% 变性 30 s, 50% ~55% 复 性 30 s, 72% 延伸 1 
min; 72% 后 延伸 10 min，4%C 保存 。PCR 产物 用 
2% 琼脂 粮 凝 胶 电 泳 检测 。 

1.S SSRs 结果 的 软件 分 析 

每 株 菌 株 SSRs 扩 增 出 条 市 的 记 为 1, 没有 条 市 
的 记 为 0, 据 此 建立 二 元 数据 矩阵 。 

将 数据 输入 种 群 遗 传 多 样 性 分 析 软 件 POPCEN 
(population genetics) 对 两 广 地 区 13 株 菌 株 的 遗传 
多 样 性 情况 进行 分 析 : 多 态 位 点 百分率 (PPL)、Nei 
氏 基 因 多 样 性 指数 ( 互 )、Shannon 氏 信 息 多 样 性 指 
数 (7)、 居 群 内 基因 多 样 度 (Hs)、 总 基因 多 样 度 
(有 i) 及 各 个 居 群 之 间 的 基因 分 化 系数 ( Gsi) 等 。 多 
态 位 点 百分率 (PP ) 是 在 所 有 检测 到 的 位 点 中 多 态 
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表 1 菌株 来 源 


Table 1 The source of strains in this study 


采集 时 间 


Collecting date 


2010.4 


2009.4 


2009.6 


2009.5 


2010.6 


2009.5 


2009.6 


2010.6 


2011.5 


2011.7 


2011.7 


2009.5 


Primer pair 


Bb-28 


Bb-31 


Bbr-06 


Bbr-07 


Bbr-08 


Bbr-09 


Bbr-10 


Bb-01 


Bb-08 


寄主 家 笃 虫 态 


Host silkworm stage 


采集 地 点 
Collecting locality 


一 幼虫 Larva 
广西 象 州 
幼虫 Larva 
Xiangzhou, Guangxi 
广西 象 州 
幼虫 Larva 
Xiangzhou, Guangxi 
广东 成 名 
1 幼虫 Larva 
Maoming, Guangdong 
广东 化 州 
师 Pupa 
Huazhou ，Cuangdong 
广东 化 州 
师 Pupa 
Huazhou ，Cuangdong 
广西 宜 州 
幼虫 Larva 
Yizhou, Guangxi 
广西 环 江 
| 幼虫 Larva 
Huanjiang, Cuangxl 
广东 翁 源 
幼虫 Larva 
Wengyuan, Guangdong 
广西 南宁 
幼虫 Larva 
Nanning, Guangxi 
广西 横 县 
幼虫 Larva 
Hengxian ，Cuangxl 
一 幼虫 Larva 
广东 化 州 
师 Pupa 


Huazhou ，Cuangdong 


表 2 本 研究 所 用 的 引物 


Table2 Primers used in this study 


引物 序列 (5' -3") 
Primer sequences 


F: CGTCCCACGGCTCTACAC 


R: TCTATCCAAATACGAACAATCTAAG 


上 : TTTGTATGCCGGTATAAGGG 
R: TTTGTCCGAAGTTGTCTCAGTA 
F: CGCCTTCAAGGAGATATGTAA 

R: TGCCAACGCATCTGCTATT 

上 : CTCGGCATTGATGATTGTTG 
R: TCATTGCTCACTTCACTTCTCAC 
上 : ACAGGGAGTATGGACAGGAAG 

R: CACGTCTGACCAGGTTGCT 

上 : ACATCACTTCAGTTATCATGCTCG 


R: GCTGATCTTACTCCTCCGAAATAC 


F: GCTATTGTGGAATCATCGGC 
R:; GCACCCTCGCTCAACTCT 
F: CCAACCCAATCAATCGTCAT 
R: GAGAGGCGGAGCTAAGCA 
上 : CAGGCAACAACACGATTTCA 
R: ATGCATCTACGACTTTATGA 


55 卷 


感染 方式 
Infection way 
人 工 感 染 
Artificial infection 
自然 感染 
Natural infection 
自然 感染 
Natural infection 
自然 感染 
Natural infection 
自然 感染 
Natural infection 
自然 感染 
Natural infection 
自然 感染 
Natural infection 
自然 感染 
Natural infection 
自然 感染 
Natural infection 
自然 感染 
Natural infection 
自然 感染 
Natural infection 
人 工 感 染 
Artificial infection 
自然 感染 


Natural infection 


退火 温度 (7 ) 


Annealing temperature 


31.3 


55 


50 


50 


55 


52 


52 


52 
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位 点 所 占 的 比率 。 计 算 公 式 为 : PPL = 多 态 位 点 数 / 
检测 到 的 位 点 总 数 x 100% 。Nei 氏 基 因 多 样 性 指 
数 ( 互 ) 是 指 各 个 亚 种 群 在 某 微 卫 星 位 点 平均 杂 合子 
的 比例 。Shannon 氏 信息 多 样 性 指数 (7) 源 于 信息 
理论 , 指数 越 高 , 群落 中 所 售 的 信息 量 越 大 ,此 外 
还 反映 物种 的 均匀 度 。 有 效 等 位 基因 数 (WNe) 是 位 
点 纯 合 度 的 倒数 , 反映 了 基因 间 的 相互 影响 , 也 可 
以 作为 遗传 变异 的 一 个 测度 。 遗 传 分 化 系数 
( coefficient of gene differentiation ，Gst ) 的 计算 公式 
为 : Gst = (Hr - Hs)/Hri。 式 中 ,Hr 总 基因 多 样 
度 ; H, 居 群 内 基因 多 样 度 。Gst 越 高 , Hs/Hi 值 越 
小 , 表明 亚 种 群 遗传 分 化 对 种 群 总 遗传 分 化 贡献 越 


小 ( 陈 名 君 等 , 2010)。 

同时 , 将 POPCEN 软件 获得 相似 系数 矩阵 经 过 
UPCMA(unweighted pair-group method with arithmetic 
means) 法 进行 聚 类 分 析 并 生成 聚 关 图 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 SSRs 扩 增 产物 的 多 态 性 

用 筛选 出 来 的 9 对 引物 对 13 株 菌 株 进行 SSRs 
分 析 , 13 株 菌株 共 扩 增 出 137 条 带 , 每 对 引物 扩 增 
的 DNA 带 的 数量 在 11 ~33 条 , 平均 每 对 引物 扩 增 
出 15 条 带 。 图 1 为 引物 Bbr-08 的 扩 增 图 谱 。 





图 1 引物 Bbr-08 对 13 株 白 僵 菌 扩 增 的 电泳 图 


Fig. 1 


SSRs profiles of 13 Beauveria bassiana strains amplified with the primer Bbr-08 


M: DL2000 Marker; 1: Bbl 华南 农业 大 学 株 South China Agricultural University strain; 2: Bb6 广东 化 州 株 Huazhou strain in Guangdong; 3: Bb14 
广东 翁 源 株 Wengyuan strain in Guangdong; 4: Bb16 广西 横 县 株 Hengxian strain in Guangxi; 5: Bb4 广西 象 州 株 Xiangzhou strain in Guangxi; 6: 
Bb5 广东 成 名 株 Maoming strain in Guangdong; 7: Bbl2 广西 环 江 株 Huanjiang strain in Guangxi; 8: Bbll 广西 宜 州 株 Yizhou strain in Guangxi; 9: 
Bbg 广东 化 州 株 Huazhou strain in Guangdong; 10: Bbl8 广东 化 州 株 Huazhou strain in Guangdong; 11: Bb15 广西 南宁 株 Nanning strain in 
Guangxi; 12: Bb3 广西 象 州 株 Xiangzhou strain in Cuangxi; 13: Bbl7 广东 省 农业 科学 院 重 业 与 农产品 加 工 研究 所 株 Sericulture & Agri-food 


Research Institute CAAS strain. 


2.2 白 僵 菌 居 群 内 的 遗传 多 样 性 

经 过 POPCEN 软件 分 析 , 广西 和 广东 居 群 之 间 
的 基因 分 化 系数 ( Gsi) 是 0.0590。 多 态 位 点 百分率 
(PPL) 为 97.73%， Nei 氏 基 因 多 样 性 指数 (五 ) 为 
0. 1896 ，Shannon 式 信息 多 样 性 指数 (7) 为 0. 3165。 
居 和 群 内 基因 多 样 度 ( Hs) 为 0.1811, 总 基因 多 样 度 
(Ht) 为 0. 1925。 日 僵 做 届 和 群 内 遗传 一 致 度 为 
0. 9922 和 人 遗传 距离 为 0.0078 。 

广东 和 广西 日 僵 画 居 群 内 的 遗传 多 样 性 见 表 
3。 从 表 3 中 看 出 , 广东 和 广西 地 区 的 多 态 位 点 百 
分 率 分 别 为 68. 18% 和 65. 91% 。 从 多 态 位 点 百 分 
率 可 以 看 出 广东 居 群 的 多 态 位 点 数 高 于 广西 居 群 ， 


说 明 广 东 居 群 多 态 性 高 于 广西 居 群 。 
2.3 白 伪 菌 菌株 间 和 遗传 距离 的 分 析 
利用 POPGEN 软件 对 SSRs 标记 的 Nei 氏 遗 传 
距离 分 析 见 表 4。 说 明 两 广 地 区 的 13 株 白 僵 菌 具 
有 较 高 的 遗传 多 样 性 。 从 表 4 中 可 以 看 出 , 相似 度 
最 高 的 是 广东 省 农业 科学 院 看 业 与 农产品 加 工人 研 究 
所 株 Bb17 和 广东 化 州 看 种 场 株 Bb18, 它们 的 遗传 
一 致 度 为 0. 9773。 遗 传 一 致 度 最 低 的 为 实验 室 保 
留 菌株 Bbl 和 广西 象 州 菌株 Bb3, 它们 的 遗传 一 致 
度 仅 有 0.4545。 
2.4 白 伪 菌 菌株 遗传 关系 的 UPGMA 聚 类 分 析 
构建 的 13 株 白 僵 菌 菌株 遗传 关系 聚 类 图 2 所 示 。 
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表 3 广东 .广西 白 僵 菌 居 群 内 的 遗传 多 样 性 


Table 3 Genetic diversity of two Beauveria bassiana populations from Guangxi and Cuangdong province 


、 pw pp A 信和 4 沁 Nei 氏 基 因 多 样 性 Shannon 氏 信 息 多 态 位 点 百分率 
等 位 基因 数 Ne 有效 等 位 基因 数 Ne 
居 群 . 指数 多 样 性 指数 7 PPL 
Observed number Effective number 
Populations Nei s (1973) Shannon’s Percentage of 
of alleles of alleles 
gene diversity information diversity index polymorphic loci 
< 岳 悉 
小 东 居 群 1.6818 +0.4712 1.2881 +0.2777 0. 1910 + 上 0. 1383 0.3044 + 上 0.2343 68.18 
Guangdong populations 
广西 居 群 
1.6591 +0.4795 1.2781 +0.3420 0.1713 +0.1791 0.1791 +0.2518 65.91 


Guangxi populations 


表 4 13 株 白 伪 菌 菌株 的 SSR 位 点 的 Nei 氏 遗 传 一 致 度 ( 右 上 角 ) 和 遗传 距离 (左下 角 ) 
Table 4 Analysis of Nei s (1973) gene diversity ( above diagonal) and genetic distance (below diagonal) for 


Beauveria bassiana strains 


oe Bbl Bb6 Bb14 Bb16 Bb4 BbS Bb12 Bb11 Bb8 Bb18 Bb15 Bb3 Bb17 
Bbl 0.5682 0.6136 0.7045 0.5000 0.5682 0.5455 0.7043 0.5227 0.6818 0.6591 0.4545 0.7045 
Bb6 0. 5653 0.3433 0.8182 0.7933 0.8636 0.8409 0.6818 0.9091 0.7500 0.7727 0.7500 0.7727 
Bbl4 0.4884 0.6061 0.7273 0.5227 0.5455 0.5682 0.6364 0.3433 0.7500 0.6818 0.5682 0.7727 
Bb16 0.3302 0.2007 0.3185 0.7300 0.8182 0.8409 0.7727 0.7727 0.9318 0.8636 0.7500 0.9545 
Bb4 0.6931 0.2288 0.6487 0.2877 0.8409 0.8636 0.6591 0.8864 0.6818 0.7045 0.6818 0.7045 
BbS 0.5653 0.1466 0.6061 0.2007 0.1733 0.8864 0.6364 0.8636 0.7500 0.7273 0.7500 0.7727 
Bbl2 0.6061 0.1733 0.5653 0.1733 0.1466 0.1206 0.6136 0.8409 0.7727 0.7500 0.7727 0.7955 
Bb1l1 0.3502 0.3830 0.4520 0.2578 0.4169 0.4520 0.4884 0.7273 0.7500 0.8182 0.5682 02727 
Bb8 0.6487 0.0953 0.6061] 0.2578 0.1206 0.1466 0.1733 0.3185 0.7043 0.7727 0.7045 0.7273 
Bb18 0.3830 0.2877 0.2877 0.0706 0.3830 0.2877 0.2578 0.2877 0.3502 0.8409 0.7273 0.9773 
Bb15 0.4169 0.2378 0.3830 0.1466 0.3502 0.3183 0.2877 0.2007 0.2578 0.1733 0.7043 0.8636 
Bb3 0.788S 0.2877 0.5653 0.2877 0.3830 0.2877 0.2578 0.5653 0.3505 0.3185 0.3502 0. 7300 
Bb17 0.3502 0.2378 0.2578 0.0465 0.3502 0.2578 0.2288 0.2578 0.318S5 0.0230 0.1466 0.2877 
BbS 
Bb12 
Bb4 
Bb6 
Bb8 
Bb11 
Bb15 
Bb16 
Bb18 
Bb17 
Bb3 
Bb14 
Bb1l 
0.25 0.20 0.15 0.10 0.05 0.00 


图 2 13 株 日 僵 菌 UPGMA 聚 类 分 析 结 
Fig. 2 Cluster analysis of 13 strains of Beauveria bassiana with UPGMA 


菌株 代码 参见 表 1。 标 尺 为 亲缘 关系 系数 。Refer to Table 1 for population codes. The scale bar is the genetic _ coefficient. 
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从 图 2 的 聚 类 分 析 结 果 可 知 , 在 约 0. 27 水 平 
上 13 株 白 僵 菌 菌株 聚 为 两 类 , 两 广大 区 来 源 的 菌 
株 Bb4, Bb5, Bb8, Bb6, Bb12, Bb1l1, Bb15, Bb16, 
Bb17, Bb18, Bb3 和 Bb14 聚 为 类 群 工 ; 实验 室 保 存 
菌株 Bbl 夷 为 类 群 卫 。 在 0.15 水 平 上 , 广东 茂名 
株 Bb5、 广 西 环 江 株 Bb12、 广西 象 州 株 Bb4 与 广东 
化 州 株 Bb6 和 广东 化 州 株 Bb8 聚 为 一 类 , 而 广东 省 
农业 科学 院 看 业 与 农产品 加 工人 研究 所 株 Bb17 与 广 
东 化 州 株 Bbl8 和 广西 横 县 株 Bb16、 广西 南宁 株 
Bb15、 广 西 宜 州 株 Bbl1 聚 为 一 类 ， 聚 类 的 结果 一 
定 程度 上 反映 了 各 菌株 的 地 理 来 源 关 系 。 


3 讨论 


本 研究 通过 SSR 分 子 标记 方法 和 聚 类 分 析 对 
来 自 两 广 地 区 13 株 家 乍 白 僵 菌 的 遗传 多 样 性 进行 
了 探讨 , 研究 结果 表明 , 两 广大 区 来 源 的 白 僵 菌 菌 
株 聚 为 类 群 I ， 而 实验 室 保存 株 单独 聚 为 类 群 工 。 
这 不 仅 说 明 实 验 室 保 存 株 经 过 反复 的 繁殖 保存 继 
代 , 菌株 变 得 更 加 纯化 , 而 生产 来 源 的 白 伪 菌 菌株 
遗传 结构 复杂 , 这 与 菌株 本 号 来 源 复 如 有 关 。 而 有 
些 不 同 来 源 或 地 理 距 离 较 远 的 菌株 之 间 的 遗传 距离 
却 很 近 , 如 广东 戊 名 株 Bb5 和 广西 环 江 株 Bb12、 广 
东 省 农业 科学 院 看 业 与 农产品 加 工人 研究 所 株 Bb17 
和 广东 化 州 株 Bbl18, 这 既 可 能 是 这 些 菌 株 本 身 就 
是 相同 或 相近 的 致 病 家 到 日 伪 菌 ,由 于 广东 和 广西 
两 省 之 间 看 桑 生产 的 交流 活动 比较 频繁 , 看 种 和 看 
昔 都 互 为 流通 , 加 上 两 者 间 所 处 环境 相似 ,所 以 看 
区 存在 同一 类 群 的 病原 是 上 自然 的 。 

本 次 收集 到 的 白 僵 菌 菌株 多 数 集中 在 4 月 上 名 
至 6 月 上 旬 ( 米 红 霞 和 刘 吉 平 ，2010; 刘 吉 平等 ， 
2011) , 且 两 广 地 区 地 理 条 件 及 气候 环境 相似 ， 可 
能 是 导致 两 广 白 僵 菌 居 群 之 间 多 样 性 指数 较 低 、 居 
群 中 白 僵 菌 菌株 差异 较 小 的 原因 。 两 广 地 区 白 僵 菌 
菌株 之 间 亲 缘 关 系 较 近 ,， 居 和 群 间 分 化 并 不 明显 , 这 
说 明 地 区 菌 源 之 间 可 能 存在 着 传播 与 交流 。 同 样 暗 
示 着 广东 、 广 西 和 看 区 家 乍 白 僵 病 的 病原 来 源 复 杂 
( 刘 计 平等 , 2011 ) 。 同 时 两 广 地 区 白 僵 菌 居 群 内 存 
在 较 低 的 遗传 多 样 性 与 4 -6 月 湿热 的 气候 有 一 定 
的 关系 , 高温 湿热 的 天 气 特别 适合 白 伪 菌 的 生长 和 
繁殖 ,因此 在 这 个 生产 季 市 要 严防 使 用 白 伪 菌 进行 
森林 杀 上 虫 , 同时 要 注意 切断 白 僵 病 的 传 光源， 全面 
开展 家 看 日 僵 病 综合 防治 工作 。 

研究 结果 表明 , 在 白 僵 菌 菌株 的 取样 上 主要 选 


取 了 两 广 的 主要 乍 区 , 具有 一 定 的 代表 性 , 但 从 追 
溯 白 翁 落地 理 来 源 地 相关 性 分 析 的 角度 ,如果 能 够 
从 素 桑 区 域 分 布 的 地 理 关 联 性 出 发 去 收集 病原 日 伪 
阔 , 进而 进行 遗传 多 样 性 的 聚 类 分 析 , 说 不 定 会 得 
到 一 幅 日 僵 兰 流行 的 辐射 图 。 本 研究 的 结 采 也 进 一 
步 说 明 SSRs 分 子 标记 撤 术 为 日 僵 郑 的 生物 学 特性 
研究 提供 可 能 性 , 在 家 牌 流行 病 学 的 病原 亢 源 和 病 
原 扩散 研究 方面 具有 一 定 的 应 用 价值 。 但 SSRs 存 
在 一 定 的 弱点 : (不 能 够 区 别 小 族 段 ,传统 的 琼脂 
糖 胶 的 电泳 检测 灵敏 度 较 低 ， 可 能 需要 采用 PAGE 
分 型 来 解决 ; (2) 不 能 够 自动 给 出 片段 长 度 , 工作 量 
大 ， 人 为 分 析 存 在 一 定 的 误差 , 需要 结合 现代 的 日 
动 测序 分 析 技 术 加 以 解决 。 因 此 在 接 下 来 的 研究 
中 ,考虑 应 用 灾 光 技术 与 SSRs 标记 相 结 合 ， 提 高 
SSRs 小 片段 的 可 辨别 性 , 增加 电泳 检测 的 灵敏 度 ， 
同时 通过 目 动 输出 数据 并 进行 分 析 , 减少 工作 量 ， 
保证 实验 的 准确 性 。 
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